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摘 要 热源 塔 热泵 系统 由 于 其 可 实现 高 效 制冷 制 热 ,无 结 霜 问题 ， 且 不 受 地理 条 件 限 制 ， 受 到 了 越 来 越 多 的 关注 . 热源 
塔 作为 热泵 系统 冬季 取 热 的 核心 部 件 , 对 系统 整体 性 能 有 着 重要 影响 . 本 文 构建 了 以 乙 二 醇 溶液 为 循环 工 质 的 横流 热源 塔 
实验 系统 , 研究 了 空气 流量 、 温 度 、 含 湿 量 及 溶液 流量 、 温 度 、 浓 度 对 传 热 传 质 系 数 的 影响 规律 ,并 拟 合 出 了 关联 式 , 结果 
显示 传 热 传 质 系数 主要 受 空气 流量 密度 及 淋 液 密度 的 影响 ,Le 数 在 0.91~1.12 之 间 变 化 . 
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Abstract A heating tower heat pump(HT, 
drawing more and more attention due gp 
and no frost issue. Heating tower is 


performance. This paper experi 


jas a novel integrated heating and cooling unit, is 
h efficiency, low limitation of geographic conditions 

ficant unit of HTHP system and greatly affects system 
lly studies the heat and mass transfer characteristics of a 


cross-flow heating tower, wbieh [uses PVC structured packing and takes glycol as cycling fluid. 


The effects of the inlet p ers, including air and solution flow rates, air inlet temperature and 
humidity ratio, solutio Aá temperature and concentration, on heat and mass transfer coefficients 


are investigated. Correlation expressions of heat and mass transfer 


cients are proposed, which 


shows the coefficients mainly depend on air and solution flow rates» And the Lewis number in this 


research is about 0.91~1.12. 
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常规 的 空调 系统 冷 热源 方案 可 分 为 三 类 < 内 
机 组 加 锅炉 , 空气 源 热泵 , 水 地 源 热 泵 . 冷水 机 组 在 
夏季 有 着 较 高 的 效率 U, 但 是 冬季 机 组 处 于 闲置 状 
态 ， 只 能 依靠 锅炉 供 热 ， 而 锅炉 一 次 能 源 利用 率 较 
低 ， 且 对 环境 有 污染 ; 空气 源 热泵 可 实现 冬夏 兼顾 ， 
但 是 夏季 机 组 效率 与 冷水 机 组 相 比 较 低 ， 且 冬季 结 
ERA COP 及 供 热量 衰减 的 问题 四， 水 地 源 热 
和 泵 在 冬夏 季 都 拥有 较 高 的 效率 84， 但 是 其 初 投资 
较 大 , 受到 地 理 地 质 条 件 限制 . 基于 此 , 发 展 出 了 一 
种 新 型 的 热泵 系统 热源 塔 热泵 系统 , 其 夏季 运 
行 工 况 与 常规 冷水 机 组 一 致 ， 依 靠 塔 中 循环 水 的 蒸 
发 冷却 将 机 组 冷凝 热 排 放 到 室外 ,冬季 工 况 下 ,， 塔 
内 循环 工 质 为 低温 溶液 (或 水 ), 主要 依靠 温差 从 室外 


收 稿 日 期 2017-01-06; 修订 日 期 ， 2017-04-17 


空气 中 吸 热 作 为 热泵 的 低位 热源 . 热源 塔 热泵 系统 
实现 了 冬夏 兼顾 ， 无 结 霜 问题 ， 且 不 受 地 理 条 件 限 
制 , 是 一 种 具有 较 大 潜力 的 冷 热 源 解决 方案 。 

在 冬季 气温 较 高 的 地 区 ， 水 即 可 作为 循环 工 
质 ，Tan 与 Deng" 对 以 水 为 循环 工 质 的 逆 用 冷 
却 塔 (热源 塔 ) 进行 了 研究 ， 指 出 了 逆 用 冷却 塔 与 冷 
却 塔 在 原理 及 运行 模式 上 的 区 别 ， 并 结合 热泵 机 组 
的 获得 了 系统 COP 的 变化 规律 。 在 寒冷 地 区 ， 冬 
季 工 况 下 热源 塔 内 的 循环 工 质 为 具有 较 低 冰点 的 溶 
W, Liang? 对 以 乙 二 醇 溶液 为 循环 工 质 的 开 式 首 
流 热 源 塔 系统 进行 了 研究 ， 在 环境 温度 —2?C, & 
统 蒸发 温度 为 -13.1 ~ —8.7?C 时 ， 系 统 COP 为 
2.72~3.02, LiP! 对 以 尿素 溶液 作为 循环 工 质 的 闭 式 
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热源 塔 系统 进行 了 研究 ,在 室外 温度 -1 ~ 5°C, 湿 
HE 71%~95% 的 条 件 下 ， 系 统 COP 可 达 2.58—3.9. 
前 人 对 于 热源 塔 热 泵 的 研究 主要 集中 在 系统 性 能 方 
面 , 热源 塔 作为 热泵 系统 从 空气 中 取 热 的 核心 部 件 ， 
其 传 热 传 质 系数 是 热源 塔 设计 及 优化 中 的 关键 参数 ， 
但 相关 研究 较 少 . Wl 利用 神经 网 络 算法 , 避免 了 
热源 塔 中 复杂 的 耦合 传 热 传 质 计 算 ， 得 出 了 热源 塔 
的 出 口 参数 .神经 网 络 算法 虽然 能 获得 出 口 参数 的 
数值 解 ， 但 无 法 反映 传 热 传 质 过 程 的 规律 ， 亦 无 法 
获得 传 热 传 质 系 数 . Wenl11 对 基于 Muten 填料 的 横 
流 热 源 塔 进行 了 实验 研究 , 在 假设 Le 数 近似 为 1 的 
条 件 下 , 获得 出 了 传 热 系数 的 关联 式 . 对 于 水 一 空 
气 系统 ，Le 数 可 近似 取 为 1， 而 在 热源 塔 的 热 质 传 
HEF, Le 数 是 否 仍 可 取 1 尚 无 定论 . 

本 文通 过 实验 研究 , 获得 了 空气 流量 、 温 度 、 含 
湿 量 及 溶液 流量 、 温 度 、 浓 度 对 传 热 传 质 的 影响 规 
E, 并 在 不 假设 Le 数 的 前 提 下 ,利用 耦合 传 热 传 质 
模型 ， 通 过 有 限 差分 法 分 别 校 核 空 气 出 口 温 度 及 含 


湿 量 获得 了 传 热 传 质 系数 ， 并 所 全 出 了 关联 式 , ge 


热源 塔 的 设计 及 优化 提供 了 依据 . 
1 热源 塔 耦 合 热 质 传递 模型 fy 


本 文选 用 的 横流 热源 塔 填料 柑 妃 如 图 1(a) 所 
W, WWB AAR A 填料 上 方 ， 在 
重力 作用 下 沿 填料 表面 呈 流下 ， 空 气 从 填料 
侧面 进入 ， 流 经 填料 表面 与 溶液 进行 热 质 交 换 . E 
空气 与 溶液 沿 截 面 分 布 均匀 ， 则 在 z 方向 空气 与 溶 
液 的 参数 不 发 生变 化 , 所 以 可 以 将 模型 简化 成 xz 一 y 
平面 的 二 维 模型 I, imp 1(b) 所 示 . 

下 面 对 该 模型 进行 以 下 几 点 假设 : 1) 传 热 系数 


六 


Solution inlet 
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及 传 质 系数 在 整个 填料 中 保持 一 致 ，2) 填料 表面 的 
传 热 与 传 质 面积 相同 ; 3) 流动 方向 的 热传导 或 热 扩 
散 可 以 忽略 ; 4) 填料 在 二 维 方向 润 湿 均匀 。 图 1(b) 
所 示 的 二 维 模型 可 以 分 成 若干 个 微 元， 单个 微 元 如 
图 1(c) 所 示 ， 微 元 体积 为 dV = Lx dz x dy, 单个 
微 元 内 空气 与 溶液 的 显 热 传 递 方程 为 : 


he:L:.dr:dy:aw: (Ts — Ta) = 


Ma ` (Cpa 十 Wwa: Cp.) -dTa (1) 


AP he 为 传 热 系数 ，Wim-2…"C-1; aw 为 填料 比 表 
面积 ，m2.m 3; Ti 为 溶液 温度 ,，°*C; T, 为 空气 温 
BE, C; ma 为 空气 质量 流量 , kgs 5; Cpa 为 空气 比 
TIE, kJ-kg-1.*071; wa 为 空气 含 湿 量 , kg kg 5; Cp. 
m kde. 

ANS 容 液 的 潜 热 传递 方程 : 
$V o 
式 中 , ha 为 传 质 系数 ,g m7? -st ws 为 溶液 表面 
等 效 合 湿 量 , kg-kg-1。 

能 量 守 恒 、 水 分 质量 守恒 、 溶 液 溶质 守恒 可 由 
A (3)~(5) 表示 : 


ha: Ldz - dy: oy (ws— wa) = Mma: dwa 


ma: dha = —Cy, :msd - Ts — Cp, - T; - dms (3) 
CS = —Ma : dwa (4) 
Xd = (X, + dXs) (m, + dms) (5) 


式 中 , SU ZEAUA TR, kJkg'; Cy, 为 溶液 比 热 
Ae 19071. ms 为 溶液 质量 流量 ，kgs-1; Xs 
N 溶液 质量 分 数 ，%， 


XN : 


(a) 


(c) 


(b) 


I 
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图 1 (a) 横流 热源 塔 三 维 模型 (b) 横流 热源 塔 二 维 模型 (c) 单个 微 元 示意 图 
Fig. 1 (a) Schematic of the cross-flow heating tower (b) Two dimensional schematic of the cross-flow heating tower (c) An 


infinitesimal element of the cross-flow heating tower 
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图 2 横流 热源 塔 实验 原理 图 


Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup 


用 于 描述 对 流 过 程 中 传 热 和 传 质 相 对 大 小 的 刘 
易 斯 数 Ze 可 表示 为 : 
Le he 


7 ha- Op, 
乙 二 醇 溶 液 表 面 水 蒸气 分 压力 BH 为 : 


log £ = 5.351 — 6.4 x 107? X,— 
: NA (7) 
1817 + 0.8X, (100.X, + 10 YN 
Ts +240 RTT 

式 中 , P ritos oca kPa; Po 为 大 气 
Fk, 101.325 kPa, Y 

乙 二 醇 溶 液 表面 等 效 含 湿 量 为 : 

P 
P- P 


热源 塔 中 的 传 热 传 质 过 程 相互 耦合 ， 无 法 通过 
简单 的 平均 势 差 或 对 数 平均 势 差 计算 ， 本 文采 用 有 


ws = 0.622 


(8) 


限 差分 法 对 划分 的 微 元 逐个 计算 91, 为 减少 交代 全 


算 的 次 数 ， 采 用 平均 温差 及 含混 晤 差 计算 的 做 阁 伟 
质 系数 作为 选 代 的 初始 值 ， 并 利用 牛顿 选 代 法 计算 
的 传 热 传 质 系数 作为 选 代 的 返回 值 ， 直 至 出 口 空气 
温度 和 含 湿 量 符合 误差 要 求 ， 
2 实验 设置 
24 实验 系统 

实验 系统 如 图 2 所 示 ， 其 中 热 质 交换 模块 为 
PVC 人 字 波 纹 填料 , 是 实验 系统 的 核心 部 件 , 如 图 3 
所 示 , 其 比 表 面积 为 172 m?-m?, 片 间距 为 15 mm, 
结构 尺寸 为 LxW x H=280 mmx430 mmx700 mm, 
实验 系统 主要 包括 两 个 部 分 : 空气 处 理 系统 和 溶液 
循环 系统 . 空气 处 理 系统 由 表 冷 器 、 电 加 热 器 、 燕 汽 
加 湿 器 及 风机 组 成 ， 控 制 填料 入 口 空气 的 温度 与 湿 


Air 


>> outlet 


Solution outlet 


NN 图 3 填料 示意 图 
Fig. 3 Diagram of PVC structured packings 


2.2 测量 装置 

实验 过 程 中 主要 测试 的 数据 填料 进出 口 空气 温 
度 、 含 湿 量 , 溶液 进出 口 温度 、 浓 度 , 以 及 空气 溶液 
的 流量 , 测量 仪器 型 号 及 精度 如 表 1 所 示 ， 测 量 数 
据 通 过 Agilent 34970A 进行 采集 记录 . 
3 实验 结果 与 分 析 
3.1 能 量 平衡 

实验 研究 了 空气 流量 密度 、 空 气温 度 、 空 气 含 湿 
量 、 淋 液 密度 、 溶 液 温 度 、 溶 液 浓度 对 传 热 传 质 系数 
的 影响 规律 , 各 工 况 下 实验 参数 设置 如 表 2 所 示 . 30 
组 实验 的 空气 侧 与 溶液 侧 的 能 量 平 衡 均 在 土 15% 以 
内 , 平均 7.1%, 符合 实验 误差 要 求 . 
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表 1 测量 仪器 说 明 


Table 1 Specification of the different measuring devices 


Devices 'Type Parameters Accuracy Range 
ndo —40 ~ 80°C 
Temperature and Humidity sensor  HMT330 Air temperature and humidity 1% RH(0-90RH%) 
0--1009 RH 
1.7%(90-100RH%) 
Air flow meter CP300 Air flow rate 0.5 FS 0~2000 m3/h 
thermometer PT RTD Solution temperature 0.1 °C 一 200 ~ 4-500? 
Solution flow meter LWC-15C Solution flow rate 196 FS 07-6 m? /h 
Densitometer 一 Solution density 1 kg/m? 1000-1100 kg/m? 
表 2 实验 参数 设置 
Table 2 The experimental operating conditions 
No. Ga/ Tai. dai/ Gs/ Tsi/ Xs/ 
kg-m-?.s-! °C gkg-! kg:m-2.s-1 °C % 
1 1.44~3.21 1.50 土 0.20 3.55 土 0.05 4.30 士 0.05 一 7.10 士 0.20 30.09 
2 2.95 士 0.05 2.83 ~9.73 4.15 土 0.05 2.85 士 0.05 一 3.40 士 0.10 20.64 
3 2.95 士 0.05 6.05 士 0.10 2.84~4.78 2.8 A —3.20 + 0.10 20.64 
T” 4 3.20 土 0.05 1.90 士 0.10 3.40 土 0.10 AK 9 一 7.10 + 0.20 30.09 
"s 5 2.95 士 0.05 8.10 土 0.10 5.10+0.10 9023-0.05. 一 4.77 ~ 1.51 17.65 
6 2.95 士 0.05 7.10 土 0.10 4.65 土 0.05 .05 土 0.05 1.20 士 0.10 18.15~31.09 


3.2 传 热 传 质 系数 受 各 参数 的 影响 规律 
传 热 传 质 系 数 主要 与 流体 性 质 、 壁 
和 粗 糖度、 流体 速度 有 关 . 在 本 文 实验 


Fo ” 验 所 用 填料 保持 一 致 Ee T RREA BERE 57 n 
二 0 的 影响 可 以 忽略 ， 仅 需 分 析 流 体 犹 质 和 流体 速度 对 y 2 d 
cgo 传 热 传 质 系 数 的 影响 ，。 八 _ E 
由 图 4 和 图 7 可 知 ,， 随 着 空气 流量 密度 或 淋 液 «Hé uS 
密度 的 增加 ， 传 热 传 质 系数 均 显著 增加 。 这 是 因为 2 bi 
空气 流量 密度 及 淋 液 密度 的 增加 均 使 得 溶液 表面 与 
; 空气 主流 的 扩散 渗透 加 强 ， 同 时 液 膜 扰动 加 剧 ， 因 141618 2022 24 26 28 30 32 34. 
三 。 此 传 热 传 质 系数 增加 显著 . 由 图 5~6 可 知 , 传 热 传 NC G/kem han 


质 系数 基本 不 受 空气 入 口 沁 度 及 信 湿 量 的 影响 , 这 。\\ O A 空气 流量 密度 对 传 热 传 质 系数 的 影响 
是 因为 入 H 空气 温度 和 含 湿 量 仅 通 过 影响 空气 e. Fig. 4 Effect of air flow flux on heat and mass transfer 
液 的 物性 来 影响 热 质 传递 过 程 ， 而 在 本 文 对 外 
组 实验 中 ， 空 气 平均 温度 仅 变化 5.7170 和 0.04°C, 
溶液 温度 仅 变化 0.52*C 和 0.23*C, 在 该 温度 变化 范 
围 内 ,两 种 流体 的 性 质变 化 十 分 有 限 . 由 图 8~9 可 
知 ， 传 热 传 质 系数 基本 不 受 溶液 入 口 温度 及 浓度 的 
影响 . 这 是 因为 入 口 溶液 温度 和 浓度 仅 通 过 影响 空 
气 及 溶液 的 物性 来 影响 热 质 传递 过 程 ， 而 在 对 应 的 
两 组 实验 中 , 空气 平均 温度 仅 变 化 0.91°C 和 0.04°C, 
溶液 温度 仅 变 化 1.04*C 和 0.04*C, 在 该 温度 变化 范 
围 内 , 两 种 流体 的 性 质变 化 十 分 有 限 . 
3.3 热 质 传递 系数 拟 合 is "m oe C db 

由 3.2 分 析 可 知 ， 空 气 入 口 温度 、 舍 湿 量 ， 溶 Lee. 时 
液 入 口 温度 、 浓 度 仅 通 过 影响 两 种 流体 的 物性 来 影 ps eot ta toc on hc d mas 
响 传 热 传 质 系数 , 而 在 热源 塔 的 运行 工 况 范围 内 , 该 i 
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hJWm °C! 
hyg-m ?s^! 


3.0 3.5 4.0 4.5 

Air inlet humidity ratio/g-kg^! 
图 6 空气 入 口 含 湿 量 对 传 热 传 质 系 数 的 影响 
Fig. 6 Effect of air inlet humidity ratio on heat and mass 
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2:5. 


图 7 淋 液 密度 对 传 热 传 质 系数 的 影响 
Fig. 7 Effect of solution flow flux on heat and mass transfer 
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Solution inlet temperature/^C 


图 8 溶液 入 口 温度 对 传 热 传 质 系数 的 影响 


Fig. 8 Effect of solution inlet temperature on heat and mass 
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transfer coefficients 


影响 导致 的 物性 变化 十 分 有 限 ， 可 以 忽略 .而 空气 
流量 密度 与 淋 液 密度 的 变化 都 会 显著 影响 传 热 传 质 
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系数 , 利用 Levenberg-Marquardt 算法 对 所 得 传 热 传 
质 系数 与 空气 流量 密度 、 淋 液 密度 的 关系 进行 了 拟 
合 , 拟 合 结果 如 下 。 

he = 4.7600 - GY4289 (rere (9) 


ha = 4.8264 - G2 7795 . (90-9646 (10) 


AF, Gs NIST ORE, kgm 7:57! , Ga HMW 
密度 > kg-m~?-s71 o 


20 22 24 26 28 30 32 


Solution inlet concentration/96 
图 9 溶液 入 口 浓 度 对 传 热 传 质 系数 的 影响 


Fig. 9 Effect of solution inlet concentration on heat and mass 
(oer coefficients 


Nu auis 
R (9), 40) 的 相关 系数 分 别 为 0.955, 0.954, 3& 
e o et a 
度 范 


a 围 为 1.43~3.31 kgm-2.s-1， 实 验 的 Le 数 
^ .91~1.12 之 间 。 


结 


ü dE 


本 文 构 建 了 横流 热源 塔 实验 系统 ， 研究 了 空气 
流量 、 温度、 含 湿 量 及 溶液 流量 、 温度、 浓度 对 横流 
热源 塔 传 热 传 质 系 数 的 影响 规律 : 在 热源 塔 的 运行 
THAN, TARWE, ZAREE, AWER, WWR 
度 这 四 个 参数 变化 造成 的 空气 和 溶液 的 物性 变化 范 
围 较 小 对 传 热 传 质 系数 的 影响 可 以 忽略 ; 传 热 传 质 
系数 主要 受 空气 流量 密度 及 淋 液 密度 的 影响 ， 空 气 
流量 密度 和 淋 液 密度 的 增加 都 会 导致 传 热 传 质 系数 
的 增加 ,得 出 了 传 热 传 质 系 数 与 空气 流量 密度 及 淋 
液 密度 的 关联 式 , 相关 系数 为 0.95, 适用 的 淋 水 密度 
范围 为 2.32~4.30 kg-m-?.s-!, 空气 流量 密度 范围 为 
1.43~3.31 kg-m?.s-!， 空 气流 量 密度 的 影响 较 淋 液 
密度 大 ; 本 实验 工 况 范 围 内 ，Le 数 在 0.91~1.12 之 
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